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Èçîáðåòåíèå îòíîñèòñ  ê îáëàñòè íàíîòåõíîëîãèè, ñâ çàííîé ñ èíäèêàòîðíûì
îïðåäåëåíèåì ðàçìåðíîñòè íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ïðîäóêöèè, îñîáî ñâ çàííîé ñ
óñòàíîâëåíèåì íàëè÷è  íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  â
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ ïîêðûòè õ íà ïîäëîæêàõ â ïðîäóêòàõ ïëàçìåííîãî èëè ëàçåðíîãî
ðàñïûëåíè  êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  áåç ïðèìåíåíè  ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ; îíî
ìîæåò íàéòè ïðèìåíåíèå â õèìè÷åñêîé è îïòîýëåêòðîííîé ïðîìûøëåííîñòè ïðè êîíòðîëå
êà÷åñòâà èçãîòîâëåíè  îïòè÷åñêè àêòèâíûõ íèçêîðàçìåðíûõ ïîêðûòèé íà îñíîâå ôòîðèäà
íàòðè  è èçäåëèé íà èõ îñíîâå: âîëíîâîäîâ, ëèíèé çàäåðæêè, ïëàíàðíûõ ëþìèíåñöåíòíûõ
èíäèêàòîðîâ, ïëàíàðíûõ áûñòðûõ ñöèíòèëë òîðîâ, ýëåìåíòîâ ôîòîíèêè è èíòåãðàëüíîé
îïòèêè.
Äîêàçàòåëüñòâîì íàëè÷è  íàíî÷àñòèö ëþáûõ ìàòåðèàëîâ íà ëþáûõ ïîäëîæêàõ ñëóæàò
èõ ôîòîãðàôèè, ïîëó÷àåìûå ñ èñïîëüçîâàíèåì ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ, îáåñïå÷èâàþùèõ
óâåëè÷åíèå â äåñ òêè òûñ ÷ ðàç. Ìåòîäû ìèêðîñêîïèè  âë þòñ  îñíîâíûìè ìåòîäàìè
îáíàðóæåíè  íàíî÷àñòèö. Èçâåñòåí ñïîñîá îáíàðóæåíè  íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè
êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè , àêòèâèðîâàííûõ óðàíîì, â ïðîäóêòàõ ëàçåðíîãî ðàñïûëåíè 
(ëàçåðíîé àáë öèè) íà ïîäëîæêàõ, ñ èñïîëüçîâàíèåì ðàñòðîâîãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà
[À.Í.×åðåïàíîâ, Â.Þ.Èâàíîâ, Ò.Ñ.Êîðîëåâà, Á.Â.Øóëüãèí «Ëþìèíåñöåíöè  îáúåìíûõ,
âîëîêîííûõ è íàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ LiF è NaF», ÓÃÒÓ-ÓÏÈ, 2006, ñòð.92-93; Ìîäåëü
ôîðìèðîâàíè  íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  ìåòîäîì ëàçåðíîé àáë öèè / Á.Â.Øóëüãèí,
Â.Þ.Èâàíîâ, À.Í.×åðåïàíîâ, Ò.Ñ.Êîðîëåâà, Â.Â.Ïëàòîíîâ, Ì.Ã.Èâàíîâ, Â.Á.Ìàëêîâ //
Ïðîáëåìû ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîìåòðèè: ìåæâóç. ñá. íàó÷. òð. Åêàòåðèíáóðã: ÃÎÓ ÂÏÎ
ÓÃÒÓ-ÓÏÈ, 2005. Âûï.18. Ñ.61-68]. Íàíîðàçìåðíà  ôðàêöè  ÷àñòèö NaF:U, ïîëó÷åííûõ
ìåòîäîì ëàçåðíîé àáë öèè íà ìîëèáäåíîâîé ïîäëîæêå, äîñòîâåðíî îáíàðóæèâàåòñ  íà
ôîòîãðàôè õ. Îäíàêî äë  îñóùåñòâëåíè  èçâåñòíîãî ñïîñîáà íåîáõîäèìî ïðèìåíåíèå
äîðîãîñòî ùèõ ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ. Â èçâåñòíîì ñïîñîáå ïðèìåí ëñ  ðàñòðîâûé
ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï JSM-S900 LV  ïîíñêîé ôèðìû JEOL. Ïðè îòñóòñòâèè â
ëàáîðàòîðèè ýëåêòðîííûõ ìèêðîñêîïîâ ïðîâåäåíèå ýêñïðåññíîãî, èíäèêàòîðíîãî
îáíàðóæåíè  íàíîðàçìåðíûõ ôðàêöèé ÷àñòèö â ïðîäóêòàõ ëàçåðíîãî èëè ïëàçìåííîãî
ðàñïûëåíè  êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  ìåòîäàìè ìèêðîñêîïèè íåâîçìîæíî.
Èçâåñòíî [ïàòåíò ÐÔ ¹2243573, îïóáë. 27.12.2004. Áþë. ¹36] ïðèìåíåíèå îáúåìíûõ
áîëüøåðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  äë  èçãîòîâëåíè  íà èõ îñíîâå
ñöèíòèëë öèîííûõ ýêðàíîâ ïóòåì îáëó÷åíè  êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  öèêëîòðîííûì
ïó÷êîì èîíîâ ãåëè  Íå+ ñ ôëþåíñîì (äîçîé) íå ìåíåå 1018 ñì-2. Îáëó÷åíèå ïðèâîäèò ê
îáðàçîâàíèþ â ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëî õ íåàêòèâèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè 
ëþìèíåñöåíòíî àêòèâíûõ óñòîé÷èâûõ öåíòðîâ îêðàñêè ñ ïîëîñàìè ñâå÷åíè  ïðè
ðåíòãåíîâñêîì âîçáóæäåíèè â ñèíåé (430-440 íì) è êðàñíîé (~650 íì) îáëàñò õ ñïåêòðà.
Îäíàêî äîçîâà  çàâèñèìîñòü âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè öåíòðîâ îêðàñêè â îáúåìíûõ
êðèñòàëëàõ NaF â èçâåñòíîì ïî ïàòåíòå ÐÔ ¹2243573, â êîòîðîì èñïîëüçîâàëàñü ìåòîäèêà
èîííîãî îáëó÷åíè , íå îïðåäåë ëàñü, à âîçìîæíîñòü èñïîëüçîâàíè  èìïóëüñíîé
êàòîäîëþìèíåñöåíöèè öåíòðîâ îêðàñêè â êðèñòàëëàõ ôòîðèäà íàòðè  äë  îáíàðóæåíè 
íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè ÷àñòèö ýòîãî ìàòåðèàëà â ðàìêàõ ìåòîäà ëþìèíåñöåíòíîé
èíäèêàöèè â èçâåñòíîì ïàòåíòå ÐÔ ¹2243573 íå óïîìèíàåòñ  è íå îáñóæäàåòñ .
Èçâåñòíà  ïî ïàòåíòó ÐÔ ¹2243573 ðàçðàáîòêà ñöèíòèëë öèîííûõ ýêðàíîâ íå ïîçâîë åò
îáíàðóæèâàòü íàíîðàçìåðíóþ ôðàêöèþ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  â ïðîäóêòàõ åãî
ïëàçìåííîãî èëè ëàçåðíîãî ðàñïûëåíè .
Èçâåñòåí ñïîñîá èçãîòîâëåíè  ãåòåðîñòðóêòóð [ïàòåíò ÐÔ ¹2282214, îïóáë. 20.08.2006.
Áþë. ¹23] íà îñíîâå âîëîêîííûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  ïóòåì îáëó÷åíè 
âðàùàþùèõñ  âîëîêîí NaF ïó÷êîì èîíîâ ãåëè  èëè èîíîâ àçîòà ñ ôëþåíñîì 5⋅1014-2⋅1016
ñì-2. Îáðàçóþùèéñ  âñëåäñòâèå ðàäèàöèîííîé ìîäèôèêàöèè êðèñòàëëà ïðèïîâåðõíîñòíûé
äåôåêòíûé ñëîé èìååò ïîâûøåííîå, âûçâàííîå âîçäåéñòâèåì ðàäèàöèè ñîäåðæàíèå
äåôåêòîâ â âèäå öåíòðîâ îêðàñêè F3
+ è F2-òèïà, ëþìèíåñöèðóþùèõ â êðàñíî-îðàíæåâîé
îáëàñòè ñïåêòðà 550-650 íì. Îäíàêî äîçîâà  çàâèñèìîñòü âûõîäà ëþìèíåñöåíöèè öåíòðîâ
îêðàñêè â âîëîêîííûõ êðèñòàëëàõ NaF ïðè èîííîì îáëó÷åíèè íå îïðåäåë ëàñü. Íå
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îïðåäåë ëàñü îíà â ïàòåíòå ÐÔ 2282214 èëè ãäå-ëèáî â äðóãîì ìåñòå è ïðè èìïóëüñíîì
ýëåêòðîííîì âîçäåéñòâèè, òî åñòü ïðè èçìåðåíè õ èìïóëüñíîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè
íàíîêðèñòàëëîâ NaF. Ñïîñîá ïî ïàòåíòó ¹2282214 íå ïîçâîë åò îïðåäåë òü íàëè÷èå
íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  â ïðîäóêòàõ ðàñïûëåíè .
Íàèáîëåå áëèçêèì ê çà âë åìîìó ñïîñîáó, íå òðåáóþùåìó ïðèìåíåíè  ýëåêòðîííûõ
ìèêðîñêîïîâ,  âë åòñ  ñïîñîá ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîâ èìïóëüñíîé
êàòîäîëþìèíåñöåíöèè êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  [À.Í.×åðåïàíîâ, Â.Þ.Èâàíîâ,
Ò.Ñ.Êîðîëåâà, Á.Â.Øóëüãèí «Ëþìèíåñöåíöè  îáúåìíûõ, âîëîêîííûõ è íàíîðàçìåðíûõ
êðèñòàëëîâ LiF è NaF», ÓÃÒÓ-ÓÏÈ, 2006, ñòð.158-159; Photoluminescence properties of
NaF:U, Cu bulk and fiber crystals / V.Ivanov, A.Tcherepanov, B.Shulgin, T.Koroleva,
Ch. Pedrini, Ch.Dujardin // Optical materials. 2006. Vol.28. P.1123-1127;
Luminescence spectroscopy of NaF:U bulk and fiber crystals / Â.V.Shulgin,
A.N.Tcherepanov, V.Yu.Ivanov, T.S.Koroleva, M.M.Kidibaev, Ch. Pedrini, Ch. Dujardin
// Journal of Luminescence. 2007. Vol.125, Iss.1-2. P.259-265]. Èçâåñòíûé ñïîñîá
ïðèìåí åòñ  äë  îáíàðóæåíè  íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  NaF:U,
Cu â ïðîäóêòàõ ëàçåðíîãî ðàñïûëåíè  ýòèõ êðèñòàëëîâ ïî âèäó òîíêîé ñòðóêòóðû èõ
ñïåêòðîâ èìïóëüñíîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè. Ñïîñîá ïîçâîë åò ïîäòâåðäèòü íàëè÷èå èëè
îòñóòñòâèå íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ôðàêöèè êðèñòàëëîâ NaF:U, Cu íà ðàçëè÷íûõ ïîäëîæêàõ,
ïðîâîä  ñðàâíåíèå ñïåêòðîâ èìïóëüñíîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (ÈÊË)
íàíîêðèñòàëëè÷åñêèõ è êðóïíîðàçìåðíûõ îáðàçöîâ NaF:U. Ñïåêòðû ÈÊË äë  îáîèõ òèïîâ
îáðàçöîâ ïðèâåäåíû íà ôèã.1. Êàê âèäíî èç ôèã.1, ýòè ñïåêòðû îòëè÷àþòñ  äðóã îò äðóãà
ïî ÷èñëó è èíòåíñèâíîñòè ëèíèé. Äåòàëüíûé àíàëèç ýòèõ ñïåêòðîâ NaF:U, âûïîëíåííûé â
èçâåñòíîé ðàáîòå [Ëþìèíåñöåíöè  èîíîâ óðàíà â êðèñòàëëàõ ôòîðèäà íàòðè  /
À.Í.×åðåïàíîâ, Ò.Ñ.Êîðîëåâà, Á.Â.Øóëüãèí, Â.Þ.Èâàíîâ, Ë.Ï.Ïóòèëîâ, À.Â.×åïêàñîâà //
Ïðîáëåìû ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîìåòðèè: ìåæâóç. ñá. íàó÷. òð. Åêàòåðèíáóðã: ÃÎÓ ÂÏÎ
ÓÃÒÓ-ÓÏÈ, 2006. Âûï.22. Ñ.25-74.], ïîêàçàë, ÷òî â îáùåì ñëó÷àå â ñïåêòðàõ èìååòñ 
áîëåå ñîòíè ëèíèé, ñâ çàííûõ ñ ðàçëè÷íûìè öåíòðàìè ñâå÷åíè , âêëþ÷àþùèìè
êèñëîðîäíî-óðàíîâûå êîìïëåêñû, à èìåííî ñ äåâ òüþ «ìàãíèòíûìè» è «ýëåêòðè÷åñêèìè»
ýëåêòðîííî-êîëåáàòåëüíûìè ñåðè ìè èçëó÷àòåëüíûõ ïåðåõîäîâ â ñëîæíûõ öåíòðàõ
ñâå÷åíè , ñîäåðæàùèõ êèñëîðîä è èîíû óðàíà U6+ (UO6F, UO4F2+O è äð.). Êàê áûëî
îòìå÷åíî âûøå, ñïåêòðû ÈÊË îáúåìíûõ è íàíîðàçìåðíûõ îáðàçöîâ NaF:U ñóùåñòâåííî
ðàçëè÷àþòñ . Èõ äåòàëüíûõ àíàëèç ïîçâîë åò ïî èíòåíñèâíîñòè, ïî ÷èñëó ëèíèé è ïî èõ
ïîëîæåíèþ îáíàðóæèâàòü íàíîðàçìåðíóþ ôðàêöèþ àêòèâèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà
íàòðè  â ïðîäóêòàõ ëàçåðíîé àáë öèè â ðàìêàõ ìåòîäà ëþìèíåñöåíòíîé èíäèêàöèè.
Îäíàêî èçâåñòíûé ñïîñîá íåïðèãîäåí äë  îáíàðóæåíè  íàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ
íåàêòèâèðîâàííûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè . Íåàêòèâèðîâàííûå êðèñòàëëû NaF, íå
ñîäåðæàùèå U6+-O-öåíòðû ñâå÷åíè , êàê îáúåìíûå, òàê è íàíîðàçìåðíûå, îáëàäàþò
øèðîêèìè ñèíåé è êðàñíîé ïîëîñàìè ñâå÷åíè  â ñïåêòðàõ ÈÊË, ïî âèäó êîòîðûõ íåëüç 
îïðåäåëèòü ðàçìåðíîñòü àíàëèçèðóåìûõ êðèñòàëëîâ ïðè ñðàâíåíèè ñïåêòðîâ ÈÊË
íàíîðàçìåðíûõ è îáúåìíûõ îáðàçöîâ.
Çàäà÷åé èçîáðåòåíè   âë åòñ  ðàçðàáîòêà ñïîñîáà îáíàðóæåíè  íàíîðàçìåðíîé
ôðàêöèè êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  íà ïîäëîæêå â ïðîäóêòàõ ïëàçìåííîãî èëè ëàçåðíîãî
ðàñïûëåíè  èñõîäíîãî êðèñòàëëà ôòîðèäà íàòðè .
Ïîñòàâëåííà  çàäà÷à îñóùåñòâë åòñ  ñëåäóþùèì îáðàçîì. Ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîâ
èìïóëüñíîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè ïðîâîä ò îáíàðóæåíèå íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè
êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  ïóòåì èçìåðåíè  äîçîâîé çàâèñèìîñòè ñâåòîâûõîäà
èìïóëüñíîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè Sk àíàëèçèðóåìûõ ïðîäóêòîâ ïëàçìåííîãî èëè
ëàçåðíîãî ðàñïûëåíè  íà ïîäëîæêå è ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíè  ïîëó÷åííîé äîçîâîé
çàâèñèìîñòè Sk ñ äîçîâûìè çàâèñèìîñò ìè ñâåòîâûõîäîâ èìïóëüñíîé
êàòîäîëþìèíåñöåíöèè äë  ýòàëîííûõ íàíîðàçìåðíûõ è îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ Sk
íàíî
(ýòàëîí) è Sk
îáúåì (ýòàëîí) ñîîòâåòñòâåííî, ïðè÷åì äîçîâóþ çàâèñèìîñòü ñâåòîâûõîäà
èìïóëüñíîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè Sk îïðåäåë þò äë  ñèíåé (λ=420-440 íì) è êðàñíî-
îðàíæåâîé (λ=580-660 íì) ïîëîñ ÈÊË àíàëèçèðóåìûõ ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíè  èñõîäíûõ
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êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  äë  ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíè  ñ ýòàëîííûìè äîçîâûìè
çàâèñèìîñò ìè ñâåòîâûõîäà Sk
íàíî è Sk
îáúåì, èçìåðåííûìè äë  ñèíåé è êðàñíî-îðàíæåâîé
ïîëîñ ÈÊË ýòàëîííûõ íàíîðàçìåðíûõ è îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ NaF. Ïðè ýòîì äîçîâóþ
çàâèñèìîñòü ñâåòîâûõîäà Sk äë  àíàëèçèðóåìûõ ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíè  êðèñòàëëîâ
ôòîðèäà íàòðè , à òàêæå äë  ýòàëîííûõ íàíîðàçìåðíûõ è îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà
íàòðè  èçìåð þò ïîñëå èìïóëüñíîãî ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíè  â ïðåäåëàõ ôëþåíñà
îò 8⋅1013 äî 5,5⋅1013 ñì-2 è áîëåå, ïðè òîêå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â èìïóëüñå 1000 À,
äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 2 íñ, äëèòåëüíîñòè ñâåòîñáîðà 10 ìñ, ïðè ÷èñëå èìïóëüñîâ
âîçáóæäåíè  â ïà÷êå èìïóëüñîâ 16 èëè 32 è ïðè îáùåì ÷èñëå èìïóëüñîâ îáëó÷åíè -
âîçáóæäåíè  äî 1000 è áîëåå.
Âèä èçìåðåííîé äîçîâîé çàâèñèìîñòè âûõîäà èìïóëüñíîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè â
ñèíåé è êðàñíîé ïîëîñàõ ñâå÷åíè  äë  àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ - ïðîäóêòîâ ïëàçìåííîãî
èëè ëàçåðíîãî ðàñïûëåíè  êðèñòàëëîâ NaF, ñîäåðæàùèõ ôðàêöèþ íàíîðàçìåðíûõ
êðèñòàëëîâ (èëè äë  íàíîêðèñòàëëîâ NaF, ïîëó÷åííûõ äðóãèì âîçìîæíûì ñïîñîáîì),
ñðàâíèâàåòñ  ñ âèäîì äîçîâîé çàâèñèìîñòè ñâåòîâûõîäà èìïóëüñíîé
êàòîäîëþìèíåñöåíöèè â òåõ æå ñèíåé è êðàñíî-îðàíæåâîé ïîëîñàõ ñâå÷åíè  äë 
ýòàëîííûõ íàíîðàçìåðíûõ îáðàçöîâ êðèñòàëëîâ NaF (íàíîðàçìåðíîñòü êîòîðûõ
ïîäòâåðæäåíà ìåòîäàìè ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè) è ýòàëîííûõ áîëüøåðàçìåðíûõ
îáðàçöîâ êðèñòàëëîâ NaF. Ïðåäâàðèòåëüíûå ñèñòåìàòè÷åñêèå èññëåäîâàíè 
ñïåêòðîñêîïè÷åñêèõ ñâîéñòâ îáúåìíûõ è íàíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè ,
âêëþ÷à  àíàëèç ýëåêòðîííûõ âîçáóæäåíèé, ñâ çàííûõ ñ öåíòðàìè îêðàñêè ýòèõ êðèñòàëëîâ,
ïðîâåäåííûå ïðè ðàçðàáîòêå ïðåäëàãàåìîãî èçîáðåòåíè , ïîêàçàëè, ÷òî äîçîâûå
çàâèñèìîñòè ñâåòîâûõîäà ÈÊË äë  íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè êðèñòàëëîâ NaF è äë 
îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ NaF ðàçëè÷àþòñ . Äë  íàíîêðèñòàëëîâ ñâåòîâûõîä ÈÊË â ñèíåé
ïîëîñå ñâå÷åíè  (âî âñåì äèàïàçîíå èçìåðåííûõ ôëþåíñîâ 8⋅1013-5,5⋅1015 ñì-2)
ìîíîòîííî óìåíüøàåòñ , äë  êðàñíî-îðàíæåâîé ïîëîñû îí òîæå óìåíüøàåòñ  (íî â
îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ôëþåíñîâ 8⋅1013-1,5⋅10,5 ñì-2), õîò  è íåçíà÷èòåëüíî. Äë 
îáúåìíûõ îáðàçöîâ ñâåòîâûõîä ÈÊË êðàñíî-îðàíæåâîé ïîëîñû óâåëè÷èâàåòñ , íà÷èíà  ñ
ìàëûõ äîç îáëó÷åíè  âî âñåì äèàïàçîíå ôëþåíñîâ 8⋅1013-5,5⋅1015 ñì-2 è áîëåå. Ýòî
ïîçâîë åò äåëàòü çàêëþ÷åíèå î íàëè÷èè èëè îòñóòñòâèè íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè
êðèñòàëëîâ NaF â ïðîäóêòàõ ïëàçìåííîãî èëè ëàçåðíîãî ðàñïûëåíè  ïî âèäó äîçîâîé
çàâèñèìîñòè ñâåòîâûõîäà ñèíåé è êðàñíî-îðàíæåâîé ïîëîñ ÈÊË öåíòðîâ îêðàñêè.
Ñóùíîñòü èçîáðåòåíè  çàêëþ÷àåòñ  â ñëåäóþùåì. Ñ ïîìîùüþ ïîëíîñòüþ
àâòîìàòèçèðîâàííîé óñòàíîâêè äë  èññëåäîâàíè  èìïóëüñíîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (òèïà
ÊËÀÂÈ-Ð, ðàçðàáîòêà Èíñòèòóòà ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ) ïðîâîä ò èçìåðåíèå äîçîâîé
çàâèñèìîñòè Sk ñâåòîâûõîäà ÈÊË àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ - ïðîäóêòîâ ïëàçìåííîãî èëè
ëàçåðíîãî ðàñïûëåíè  èñõîäíîãî ìàòåðèíñêîãî êðèñòàëëà NaF íà ïîäëîæêå. Ïðåäïî÷òåíèå
îòäàåòñ  íåëþìèíåñöèðóþùåé ìåòàëëè÷åñêîé ðàäèàöèîííî óñòîé÷èâîé ïîäëîæêå èç
ìîëèáäåíà. Ñ ïîìîùüþ ÊËÀÂÈ-Ð ïðîâîä ò âîçáóæäåíèå ÈÊË àíàëèçèðóåìûõ îáðàçöîâ
èìïóëüñíûì ýëåêòðîííûì ïó÷êîì, òîê ïó÷êà â óñòàíîâêå ÊËÀÂÈ-Ð 1000 À, äëèòåëüíîñòü
èìïóëüñà 2 íñ, âðåì  íàðàñòàíè  èìïóëüñà 0,6 íñ [Â.È.Ñîëîìîíîâ, Ñ.Ã.Ìèõàéëîâ.
Èìïóëüñíà  êàòîäîëþìèíåñöåíöè  è åå ïðèìåíåíèå äë  àíàëèçà âåùåñòâ. Åêàòåðèíáóðã:
ÓðÎ ÐÀÍ, 2003, 183 ñ]. Äîçà îáëó÷åíè , ïîëó÷àåìà  îáðàçöîì, èëè ôëþåíñ îáëó÷åíè ,
ñîçäàâàåìûé îäíèì âûñòðåëîì ýëåêòðîííîé ïóøêè, ðàâåí ~5⋅1012 ñì-2. Â ïðåäëàãàåìîì
ñïîñîáå êàæäîå î÷åðåäíîå èçìåðåíèå ñâåòîâûõîäà ÈÊË ïðîâîä ò ïîñëå 16 èìïóëüñîâ
ýëåêòðîííîé ïóøêè (äë  áîëåå ýêñïðåññíîãî íàáîðà äîçû). Ïðè äëèòåëüíîñòè
âîçáóæäàþùåãî èìïóëüñà 2 íñ äëèòåëüíîñòü ñâåòîñáîðà äë  êàæäîãî èçìåðåíè 
ñîñòàâë ëà 10 ìèëëèñåêóíä. Òàêîå âðåì  ñâåòîñáîðà äîñòàòî÷íî äë  ðåãèñòðàöèè
îñíîâíûõ áûñòðîé è ìåäëåííîé êîìïîíåíò ñîáñòâåííîé ëþìèíåñöåíöèè â ñèíåé
ïîëîñå (λ=420-440 íì, τá<15 íñ è τì=8-12 ìêñ) è áûñòðîé êîìïîíåíòû â êðàñíî-îðàíæåâîé
ïîëîñå (λ=560-620 íì, τá<15 íñ). Ìåäëåííà  êîìïîíåíòà, 2 ìêñ, â ïîñëåñâå÷åíèè ïîëîñû
580-620 íì òàêæå èìååòñ , îäíàêî åå àìïëèòóäà ñîñòàâë åò 2% îò àìïëèòóäû áûñòðîé
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êîìïîíåíòû è ìîæåò íå ó÷èòûâàòüñ . Ñèí   ïîëîñà ìîæåò áûòü ïðåäïîëîæèòåëüíî ñâ çàíà
ñ âîçáóæäåíèåì è äåâîçáóæäåíèåì F-öåíòðîâ ïî êàíàëó ðåëàêñàöèè F+å→(F-)*F-+hν
(ñèíåå ñâå÷åíèå)→F+å, çäåñü (F-)* - âîçáóæäåííûé F--öåíòð; è âîçìîæíî ñ
ïðèìåøèâàþùèìñ  äåâîçáóæäåíèåì ïðèìåñíîãî êèñëîðîäà, êîòîðûé ìîæåò íàõîäèòüñ  â
ïðèïîâåðõíîñòíûõ ñëî õ êðèñòàëëîâ NaF â âèäå ñîðáàòîâ. Êðàñíà  ïîëîñà îäíîçíà÷íî
ñâ çûâàåòñ  ñ õîðîøî èçâåñòíîé ëþìèíåñöåíöèåé àãðåãàòíûõ F2 (620-650 íì) è F3
+(560-
580 íì) öåíòðîâ. Â ïîñëåäíåì ñëó÷àå âîçìîæíû ñëåäóþùèå êàíàëû
äåâîçáóæäåíè  F2
-+å→(F2)*→F2+hν (êðàñíîå ñâå÷åíèå) èëè F3+ð
(äûðêà)→F3++ýêñèòîí→(F3 +)*→F3++hν (îðàíæåâîå ñâå÷åíèå). Ñâå÷åíèå F2 è F3+-öåíòðîâ
ïðîèñõîäèò îäíîâðåìåííî è ïðî âë åòñ  êàê êðàñíî-îðàíæåâîå.
Òèïè÷íûé âèä ñïåêòðîâ ÈÊË äë  íàíîêðèñòàëëîâ NaF â äèàïàçîíå 350-800 íì ïîêàçàí íà
ôèã.2. äë  ôëþåíñà ~1015 ñì-2, à äë  îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ NaF íà ôèã.3à, á, â äë 
ôëþåíñîâ îáëó÷åíè : 8⋅1013 ñì-2, 3,2⋅1014 ñì-2, ñì, 5,5⋅1015 ñì-2 ñîîòâåòñòâåííî. Äîçîâà 
çàâèñèìîñòü Sk ñâåòîâûõîäà ÈÊË äë  àíàëèçèðóåìûõ ïðîäóêòîâ ïëàçìåííîãî èëè
ëàçåðíîãî ðàñïûëåíè  êðèñòàëëîâ NaF ïðèâåäåíà íà ôèã.4 äë  ñèíåé è êðàñíîé ïîëîñ
(îáîçíà÷åíî êàê ïèê 1 è ïèê 2 ñîîòâåòñòâåííî). Îíà èäåíòè÷íà äîçîâîé çàâèñèìîñòè
ñâåòîâûõîäà Sk
íàíî (ýòàëîí) ÈÊË äë  íàíîêðèñòàëëîâ NaF, ïîëó÷åííûõ ìåòîäîì
ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíè  (ôèã.5). Àòòåñòàöè  íàíîêðèñòàëëîâ NaF, èñïîëüçóåìûõ â
êà÷åñòâå ýòàëîííûõ, áûëà ïðîâåäåíà ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Ôîòîãðàôè 
àòòåñòîâàííûõ, èñïîëüçóåìûõ â ïðåäëàãàåìîì ìåòîäå â êà÷åñòâå ýòàëîííûõ
íàíîêðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  ïðèâåäåíà íà ôèã.6. Äîçîâà  çàâèñèìîñòü ýòàëîííîãî
ñâåòîâûõîäà Sk
îáúåì (ýòàëîí) ÈÊË îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ NaF ïðèâåäåíà íà ôèã.7.
Èçìåðåíèå äîçîâîé çàâèñèìîñòè ñâåòîâûõîäà ÈÊË ïðîâîäèëè ñ èñïîëüçîâàíèåì 1000-3000
(è áîëåå) èìïóëüñîâ ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíè , ÷òî ñîîòâåòñòâóåò ôëþåíñó îò 8⋅1013 äî
5,5⋅1015 ñì-2 (è áîëåå). Ïîñëå êàæäîãî âîçáóæäåíè  êðèñòàëëîâ NaF ïó÷êîì (16 èëè 32)
ýëåêòðîííûõ èìïóëüñîâ èçìåð ëè ñïåêòð ÈÊË, â êîòîðîì õîðîøî âûäåë ëèñü ñèí   è
êðàñíî-îðàíæåâà  ïîëîñû ñâå÷åíè  (ïèê 1 è ïèê 2). Ïðîãðàììíîå îáåñïå÷åíèå ïîçâîë ëî
îïðåäåëèòü èíòåíñèâíîñòü ýòèõ ïîëîñ (ïèêîâ) J1 è J2:
ãäå Ai - àìïëèòóäà ñèíåãî èëè êðàñíî-îðàíæåâîãî ïèêà, k - íîìåð èçìåðåíè 
(ñîîòâåòñòâóþùèé ïî ìåðå óâåëè÷åíè  k âñå áîëåå âûñîêèì ôëþåíñàì), Wi - öåíòð
ò æåñòè ïèêà, σi - ñòàíäàðòíîå îòêëîíåíèå. Çàòåì äë  êàæäîãî k-ãî èçìåðåíè  ïîñëå
âîçáóæäåíè  îáðàçöà ïà÷êîé (16 èëè 32) èìïóëüñîâ îïðåäåë ëñ  ñâåòîâûõîä ÈÊË Sk
i,
îòäåëüíî äë  ñèíåé è êðàñíî-îðàíæåâîé ïîëîñ, ðàâíûé ñîîòâåòñòâåííî ïëîùàäè äë  ñèíåé
è êðàñíî-îðàíæåâîé ïîëîñ:
Ñðàâíåíèå äîçîâûõ çàâèñèìîñòåé Sk, ïðèâåäåííûõ íà ôèã.4, 5 è 7, ïîçâîë åò
êîíñòàòèðîâàòü ñëåäóþùåå.
Äîçîâà  çàâèñèìîñòü ñâåòîâûõîäà ñèíåé è êðàñíî-îðàíæåâîé ïîëîñ ÈÊË äë 
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ôðàêöèè îáðàçöîâ NaF õàðàêòåðèçóåòñ  ñïàäîì Sk
íàíî äë  ñèíåé (â
äèàïàçîíå ôëþåíñîâ 8⋅1013-5,5⋅1015 ñì-2) è ñëàáûì ñïàäîì äë  êðàñíî-îðàíæåâîé ïîëîñû
ÈÊË (â äèàïàçîíå ôëþåíñîâ 8⋅1013-1,5⋅1015 ñì-2) íà ôèã.4, 5 è 7. Ïðè áîëåå âûñîêèõ
ôëþåíñàõ, ÷åì 1,5⋅1015 ñì-2, ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíè  âîçìîæåí ðîñò Skíàíî äë  êðàñíîé
ïîëîñû. Äë  äîçîâîé çàâèñèìîñòè Sk
îáúåì (ýòàëîí) ñâåòîâûõîä êðàñíî-îðàíæåâîé ïîëîñû
ÈÊË âîçðàñòàåò, ôèã.7, ïðè íàáëþäàåìîì ñïàäå ñâåòîâûõîäà ñèíåé ïîëîñû ÈÊË âî âñåì
äèàïàçîíå ôëþåíñîâ. Îáíàðóæèâàåìîå äë  äîçîâîé çàâèñèìîñòè Sk îòñóòñòâèå ðîñòà
ñâåòîâûõîäà äë  êðàñíî-îðàíæåâîé ïîëîñû ÈÊË êðèñòàëëîâ NaF â äèàïàçîíå ìàëûõ è
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ñðåäíèõ ôëþåíñîâ 8⋅1013-1,5⋅1015 ñì-2  âë åòñ  äîñòîâåðíûì ïðèçíàêîì òîãî, ÷òî
íàáëþäàåìà  ÈÊË ñâ çàíà ñ íàíîêðèñòàëëàìè NaF, òî åñòü  âë åòñ  ïðèçíàêîì íàëè÷è 
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ôðàêöèè êðèñòàëëîâ NaF â ïðîäóêòàõ ëàçåðíîãî èëè ïëàçìåííîãî
ðàñïûëåíè  èñõîäíûõ ìàòåðèíñêèõ êðèñòàëëîâ NaF. Íàíî÷àñòèöû NaF îáëàäàþò áîëåå
âûñîêèì ñîâåðøåíñòâîì: â íèõ ìåíüøå àãðåãàòíûõ öåíòðîâ F2 è F3
+-òèïà, à èìåþùèåñ  è
âîçíèêàþùèå â ðåçóëüòàòå îáëó÷åíè  F2-àãðåãàòíûå öåíòðû èç-çà ïîâûøåííîãî îòíîøåíè 
ïîâåðõíîñòü - îáúåì äë  íàíî÷àñòèö áûñòðåå äîñòèãàþò ïîâåðõíîñòè íàíîêðèñòàëëèêîâ è
âûõîä ò èç èãðû, òî åñòü íå äàþò òîãî âêëàäà â ÈÊË, êîòîðûé íàáëþäàåòñ  äë  îáúåìíûõ
îáðàçöîâ NaF.
Ïðèìåð 1. Ñïîñîá îáíàðóæåíè  íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè 
Íàíîêðèñòàëëû ôòîðèäà íàòðè  â âèäå íàíîêðèñòàëëè÷åñêîãî ïîêðûòè  íà
ìîëèáäåíîâîé ïîäëîæêå ïîëó÷àþò ìåòîäîì ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíè  ñ ïîìîùüþ
ïðîìûøëåííîãî ïëàçìîòðîíà «Ïëàçàð» (èçãîòîâèòåëü ÎÀÎ «Ýëàêñ», ã.Çåëåíîãðàä). Ïó÷îê
ïëàçìû ñ òåìïåðàòóðîé -6000°Ñ ëåãêî ðàñïûë åò èñõîäíûå êðèñòàëëû ôòîðèäà íàòðè ,
êîòîðûå îñàæäàþòñ  íà ìîëèáäåíîâîé ïîäëîæêå. Ñõåìà îáëó÷åíè  è ðàñïûëåíè  ïîêàçàíû
íà ôèã.8 [Þ.Þ.Óïîðîâà, À.Í.×åðåïàíîâ, Á.Â.Øóëüãèí, À.Â.Èùåíêî, Â.Á.Ìàëêîâ / Ïîëó÷åíèå
íèçêîðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  // Ïðîáëåìû ñïåêòðîñêîïèè è ñïåêòðîìåòðèè.
Åêàòåðèíáóðã, ÓÃÒÓ-ÓÏÈ. 2007, âûï.23, ñ.83-103]. Ôîòîãðàôè  íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ôðàêöèè êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  ñ ìåëêèìè çåðíàìè ðàçìåðîì äî 30 íì,
íàïîìèíàþùèìè «íàíîøåðñòü», ïðèâåäåíà íà ôèã.6. Äë  ýòîé íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé
ôðàêöèè êðèñòàëëîâ NaF âïåðâûå áûëà èññëåäîâàíà äîçîâà  çàâèñèìîñòü ñâåòîâûõîäà Sk
äë  ñèíåé è êðàñíî-îðàíæåâîé ïîëîñ ÈÊË, ïîýòîìó îíà èñïîëüçîâàëàñü âíà÷àëå êàê
àíàëèçèðóåìûé îáðàçåö (õîò  çàâåäîìî áûë èçâåñòåí åå íàíîðàçìåðíûé õàðàêòåð), à
çàòåì êàê ýòàëîííûé.
Èçìåðåíèå ñâåòîâûõîäà ÈÊË îáðàçöîâ è åå äîçîâîé çàâèñèìîñòè Sk áûëè ïðîâåäåíû ñ
èñïîëüçîâàíèåì óñòàíîâêè ÊËÀÂÈ-Ð (ðàçðàáîòêà Èíñòèòóòà ýëåêòðîôèçèêè ÓðÎ ÐÀÍ). Òîê
ïó÷êà ýëåêòðîíîâ â èìïóëüñå ðàâåí 1000 À, äëèòåëüíîñòü èìïóëüñà 2 íñ. Èñïîëüçîâàëîñü
âîçáóæäåíèå ñ 16 èëè 32 èìïóëüñàìè â ïà÷êå. Â ñïåêòðå ÈÊË íàáëþäàþòñ  ñèí   ïîëîñà â
äèàïàçîíå äëèí âîëí 350-520 íì ñ ìàêñèìóìîì ïðè 420-440 íì ñ äëèòåëüíîñòüþ <15 íñ
(êîðîòêà  êîìïîíåíòà) è 12 ìñ (äëèííà  êîìïîíåíòà) è êðàñíî-îðàíæåâà  ïîëîñà â
äèàïàçîíå äëèí âîëí 530-720 íì ñ ìàêñèìóìîì ïðè 600-620 íì ñ äëèòåëüíîñòüþ <15 íñ
(îñíîâíîé âêëàä äàåò áûñòðà  êîìïîíåíòà, àìïëèòóäà ìåäëåííîé (2 ìêñ) êîìïîíåíòû
ñîñòàâë åò âñåãî 2% îò àìïëèòóäû áûñòðîé). Äîçîâà  çàâèñèìîñòü Sk, ôèã.4, èçìåðåíà
äë  ~900 èìïóëüñîâ âîçáóæäåíè . Íàáëþäàåòñ  óìåíüøåíèå ñâåòîâûõîäà Sk ñèíåé
ïîëîñû ÈÊË (420-440 íì) âî âñåì äèàïàçîíå ôëþåíñîâ ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíè , è
îòñóòñòâèå âîçðàñòàíè  ñâåòîâûõîäà Sk êðàñíî-îðàíæåâîé ïîëîñû (580-620 íì) â
îãðàíè÷åííîì äèàïàçîíå ôëþåíñîâ (8⋅1013-1,5⋅1015 ñì-2). Òàêîå ïîâåäåíèå äîçîâîé
çàâèñèìîñòè ñâåòîâûõîäà Sk äë  ñèíåé (420 íì) è äë  êðàñíî-îðàíæåâîé (620 íì) ïîëîñ
ÈÊË óêàçûâàåò íà íàëè÷èå íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè êðèñòàëëîâ NaF â ïðîäóêòàõ
ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíè .
Ïðèìåð 2. Ñïîñîá îáíàðóæåíè  íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè 
Â óñëîâè õ, îïèñàííûõ â ïðèìåðå 1, ïðîâåäåíû èçìåðåíè  äîçîâîé çàâèñèìîñòè
ñâåòîâûõîäà Sk ÈÊË îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ NaF â ñèíåé (420-440 íì) è êðàñíî-îðàíæåâîé
ïîëîñå (580-620 íì). Âèä äîçîâîé çàâèñèìîñòè Sk îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ NaF ïðèâåäåí íà
ôèã.7. Ñâåòîâûõîä Sk äë  ñèíåé ïîëîñû ÈÊË îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ ìîíîòîííî
óìåíüøàåòñ  âïëîòü äî ~1100 èìïóëüñîâ ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíè , îäíàêî â îòëè÷èå îò
íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè äë  îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ NaF íàáëþäàåòñ  óâåëè÷åíèå
ñâåòîâûõîäà Sk â êðàñíî-îðàíæåâîé ïîëîñå ÈÊË (580-620 íì), íà÷èíà  ñ ìàëûõ ôëþåíñîâ
îáëó÷åíè  âïëîòü äî ìàêñèìàëüíûõ: 8⋅1013-5,5⋅1016 ñì-2 è áîëåå.
Ïðèìåð 3. Ñïîñîá îáíàðóæåíè  íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè 
Â óñëîâè õ, îïèñàííûõ â ïðèìåðå 1, ïðîâåäåíû èçìåðåíè  äîçîâîé çàâèñèìîñòè
ñâåòîâûõîäà ÈÊË Sk äë  ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíè  êðèñòàëëîâ NaF íà ìîëèáäåíîâóþ
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ïîäëîæêó, ïîëó÷åííûõ â äîïîëíèòåëüíîì ýêñïåðèìåíòå ïðè ìåíüøåì ðàññòî íè  îò
ôàêåëà ïëàçìû äî îáðàçöà ìèøåíè. Èçìåðåíè  äîçîâîé çàâèñèìîñòè ïðîâåäåíû äë  ñèíåé
è êðàñíî-îðàíæåâîé ïîëîñ èìïóëüñíîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè àíàëèçèðóåìîãî ïðîäóêòà
ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíè  êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè . Íàáëþäàåìûå çàâèñèìîñòè Sk äë 
îáåèõ ïîëîñ ÈÊË Sk (420-440 íì) è Sk (580-620 íì) áëèçêè ê çàâèñèìîñò ì Sk,
óñòàíîâëåííûì äë  ýòàëîííîé íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè , ôèã.5.
Íåáîëüøîå îòëè÷èå çàêëþ÷àåòñ  â òîì, ÷òî äë  çàâèñèìîñòè Sk (580-620 íì) íàìå÷àåòñ 
óâåëè÷åíèå ñâåòîâûõîäà ïðè ïîâûøåííûõ ôëþåíñàõ ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíè . Ýòî ìîæåò
óêàçûâàòü íà íàëè÷èå â ïðîäóêòàõ ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíè  êðèñòàëëîâ NaF íå òîëüêî
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ôðàêöèè, íî è ôðàêöèè èç áîëåå êðóïíûõ îáðàçîâàíèé íàíî÷àñòèö.
Êîíòðîëüíà  ïðîâåðêà ýòîãî ïðîäóêòà ðàñïûëåíè , ïðîâåäåííà  ñ ïîìîùüþ ýëåêòðîííîãî
ìèêðîñêîïà, ôèã.9, ïîêàçàëà, ÷òî â ýòîì àíàëèçèðóåìîì ïðîäóêòå ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíè 
êðîìå íàíîðàçìåðíûõ ÷àñòèö èìåþòñ  èõ êëàñòåðíûå îáðàçîâàíè  ðàçìåðàìè 1-3 ìêì, â
êîòîðûõ äåôåêòû òèïà F2-öåíòðîâ îêàçûâàþòñ  áîëåå óñòîé÷èâûìè è íàêàïëèâàþòñ  ïî
ìåðå óâåëè÷åíè  ôëþåíñà îáëó÷åíè , íå óõîä ò íà ïîâåðõíîñòü êàê â íàíîêðèñòàëëàõ, ÷òî
è ïðèâîäèò ê íåêîòîðîìó óâåëè÷åíèþ Sk ïðè ôëþåíñàõ >5⋅1015 ñì-2.
Ïðèìåð 4. Ñïîñîá îáíàðóæåíè  íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè 
Â óñëîâè õ, îïèñàííûõ â ïðèìåðå 1, áûëè ïðîâåäåíû èçìåðåíè  äîçîâîé çàâèñèìîñòè
ñâåòîâûõîäà Sk (420-440 íì) è Sk (580-620 íì) äë  íèçêîðàçìåðíûõ ïðîäóêòîâ, ïîëó÷åííûõ
íå ìåòîäîì ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíè , à ìåòîäîì ëàçåðíîé àáë öèè (ëàçåðíîãî
ðàñïûëåíè ). Âèä äîçîâûõ çàâèñèìîñòåé Sk
äîçà (420-440 íì) è Sk
äîçà (580-620 íì)
îêàçàëñ  áëèçêèì ê çàâèñèìîñò ì, çàôèêñèðîâàííûì äë  ýòàëîííûõ íàíîðàçìåðíûõ
îáðàçöîâ, ôèã.4, ÷òî ïîäòâåðæäàåò íàëè÷èå â ýòèõ ïðîäóêòàõ íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè
êðèñòàëëîâ NaF.
Ïðåèìóùåñòâîì ïðåäëàãàåìîãî ñïîñîáà  âë åòñ  åãî ýêñïðåññíîñòü. Ïðîöåäóðà
çàíèìàåò íåñêîëüêî äåñ òêîâ ìèíóò. Êðîìå òîãî, äë  îñóùåñòâëåíè  ïðåäëîæåííîãî
ñïîñîáà íå òðåáóåòñ  ýëåêòðîííûé ìèêðîñêîï ïðè íàëè÷èè ýòàëîííûõ îáðàçöîâ.
Ïðèìåð 5. Ñïîñîá îáíàðóæåíè  íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè 
Ïðè èçìåðåíèè äîçîâîé çàâèñèìîñòè â óñëîâè õ, îòëè÷íûõ îò óñëîâèé ïðèìåðà 1,
âîçáóæäåíèå ïðîâîäèëè, èñïîëüçó  íå 16 (32), à îäèí èìïóëüñ â ïà÷êå èìïóëüñîâ
ýëåêòðîííîãî âîçáóæäåíè . Ñïîñîá ïðè ýòîì óñëîâèè òåð ë ýêñïðåññíîñòü èç-çà
âîçðàñòàíè  âðåìåíè íàáîðà ôëþåíñà îáëó÷åíè , òåð ë òî÷íîñòü îáíàðóæåíè 
íàíîêðèñòàëëè÷åñêîé ôðàêöèè â ïðîäóêòàõ ïëàçìåííîãî ðàñïûëåíè  êðèñòàëëîâ NaF.
Òî÷íîñòü ñíèæàëàñü èç-çà ÷àñòè÷íîé ïîòåðè êîëè÷åñòâà F2-öåíòðîâ (èõ íåñòàáèëüíîé
÷àñòè).
Ôîðìóëà èçîáðåòåíè 
1. Ñïîñîá îáíàðóæåíè  íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  íà
ïîäëîæêå â ïðîäóêòàõ ïëàçìåííîãî èëè ëàçåðíîãî ðàñïûëåíè  èñõîäíîãî êðèñòàëëà
ôòîðèäà íàòðè , îñóùåñòâë åìûé ñ èñïîëüçîâàíèåì ñïåêòðîâ èìïóëüñíîé
êàòîäîëþìèíåñöåíöèè (ÈÊË) ôòîðèäà íàòðè , îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî îáíàðóæåíèå
íàíîðàçìåðíîé ôðàêöèè êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  ïðîâîä ò ïóòåì èçìåðåíè  äîçîâîé
çàâèñèìîñòè ñâåòîâûõîäà èìïóëüñíîé êàòîäîëþìèíåñöåíöèè Sk àíàëèçèðóåìûõ ïðîäóêòîâ
ïëàçìåííîãî èëè ëàçåðíîãî ðàñïûëåíè  íà ïîäëîæêå è ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíè 
ïîëó÷åííîé äîçîâîé çàâèñèìîñòè Sk ñ äîçîâûìè çàâèñèìîñò ìè ñâåòîâûõîäîâ èìïóëüñíîé
êàòîäîëþìèíåñöåíöèè äë  ýòàëîííûõ íàíîðàçìåðíûõ è îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ Sk
íàíî
(ýòàëîí) è Sk
îáúåì (ýòàëîí) ñîîòâåòñòâåííî.
2. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîçîâóþ çàâèñèìîñòü ñâåòîâûõîäà èìïóëüñíîé
êàòîäîëþìèíåñöåíöèè Sk îïðåäåë þò äë  ñèíåé (λ=420-440 íì) è êðàñíî-
îðàíæåâîé (λ=580-660 íì) ïîëîñ ÈÊË àíàëèçèðóåìûõ ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíè  èñõîäíûõ
êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  äë  ïîñëåäóþùåãî ñðàâíåíè  ñ ýòàëîííûìè äîçîâûìè
çàâèñèìîñò ìè ñâåòîâûõîäà Sk
íàíî è Sk
îáúåì, èçìåðåííûìè äë  ñèíåé è êðàñíî-îðàíæåâîé
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ïîëîñ ÈÊË ýòàëîííûõ íàíîðàçìåðíûõ è îáúåìíûõ êðèñòàëëîâ NaF.
3. Ñïîñîá ïî ï.1, îòëè÷àþùèéñ  òåì, ÷òî äîçîâóþ çàâèñèìîñòü ñâåòîâûõîäà Sk äë 
àíàëèçèðóåìûõ ïðîäóêòîâ ðàñïûëåíè  êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè , à òàêæå äë  ýòàëîííûõ
íàíîðàçìåðíûõ è îáúåìíûõ êðóïíîðàçìåðíûõ êðèñòàëëîâ ôòîðèäà íàòðè  èçìåð þò ïîñëå
èìïóëüñíîãî ýëåêòðîííîãî îáëó÷åíè  â ïðåäåëàõ ôëþåíñà îò 8⋅1013 äî 5,5⋅1015 ñì-2 è
áîëåå ïðè òîêå ýëåêòðîííîãî ïó÷êà â èìïóëüñå 1000 À, äëèòåëüíîñòè èìïóëüñà 2 íñ,
äëèòåëüíîñòè ñâåòîñáîðà 10 ìñ, ïðè ÷èñëå èìïóëüñîâ îáëó÷åíè -âîçáóæäåíè  â ïà÷êå
èìïóëüñîâ 16 èëè 32, è ïðè îáùåì ÷èñëå èìïóëüñîâ îáëó÷åíè -âîçáóæäåíè  äî 1000 è
áîëåå.
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